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Resumo: O objetivo do presente trabalho é sistematizar, de maneira objetiva, os principais
conceitos e evolugoes pertinentes ao cdlculo de eficiéncia, em especial a técnica Analise por
Envoltoria de Dados (DEA), apresentando-os em linguagem clara e didatica. Atualmente, um
dos grandes debates no meio académico é sobre como as empresas devem proceder para
alcangar a maxima eficiéncia nos seus processos produtivos, o que é vital para a
sobrevivéncia no mercado globalizado. A técnica DEA ¢ uma das principais ferramentas,
apontadas pela literatura, para ajudar na resolu¢do desse problema. Porém, trata-se de uma
ferramenta com relativa complexidade técnica e baixa divulgagdo no meio académico, em
especial no nivel de graduacdo. Por meio de uma pesquisa bibliografico-exploratoria sdo
apresentados e discutidos os principais conceitos referentes a Andlise por Envoltoria de
Dados: (a) DMU;, (b) produtividade, (c) eficiéncia; (d) modelos do DEA (com destaque para
os modelos CCR e BCC); e (e) fronteira de eficiéncia. Esses conceitos sdo tratados de forma
logica e seqiiencial e podem servir de base para disciplinas que pretendam contemplar o
assunto, assim como para pesquisadores que tenham interesse em iniciar-se na compreensdo
do tema.

Palavras-chave: Andlise por envoltoria de dados (DEA), Eficiéncia, Produtividade, Modelos
do DEA e fronteira de eficiéncia.
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1. INTRODUCAO

Dentro da grade curricular da Engenharia de Produgdo, a pesquisa operacional ¢ a
disciplina que melhor circunscreve um ambiente complexo, apresentando grande avango no
desenvolvimento de técnicas de analise de eficiéncia (LOVELL et al., 1988). A Analise por
Envoltéria de Dados (Data Envelopment Analysis - DEA) surge como uma dessas técnicas,
oriundas da Pesquisa Operacional, sendo uma das mais conhecidas para mensurar a eficiéncia
(VILLELA, 2004). Proposta por Charnes, Cooper ¢ Rhodes no ano de 1978, auxiliou de
maneira eficaz a resolu¢do do problema do célculo da eficiéncia relativa, com base em um
modelo de programacdo linear, e pode ser sistematizada e facilmente resolvida com
ferramentas computacionais disponiveis no mercado.

Ao longo dos anos, a técnica DEA apresentou inimeras aplicagdes para os mais diversos
setores produtivos (PAIVA JR, 2000). Algumas aplicagdes necessitaram de ajustes nos
modelos originais, de acordo com as caracteristicas peculiares de cada objeto em estudo, o
que motivou o surgimento de novos modelos matematicos para suprir essa deficiéncia
(SEIFORD et al., 1996).

Considerando a complexidade da técnica e a importancia relatada, dentro da Engenharia
de Produgdo, fica evidente a falta de trabalhos que sistematizem todas essas informacdes e
conceitos de maneira clara e didatica para alunos da pos-graduacao e graduacao, o que podera
auxiliar académicos, pesquisadores, estudantes e, principalmente, professores que desejem
implementar, em suas disciplinas, o ensino sobre técnicas de eficiéncia. Com isso, o objetivo
desse trabalho ¢ sistematizar, de maneira objetiva, os principais conceitos e evolucdes
pertinentes ao calculo de eficiéncia e, em especial, a técnica Analise por Envoltoria de Dados,
apresentando-os em linguagem clara e didatica.

2. METODO

Para alcancar o objetivo proposto, foi empregada, no presente trabalho, uma abordagem
bibliografico-exploratoria, desenvolvida a partir de material j& elaborado, constituido
principalmente de livros e artigos cientificos.

De acordo com Gil (1999), a pesquisa exploratdria visa proporcionar maior familiaridade
com o problema pesquisado, envolve levantamentos bibliograficos, entrevistas e analises de
exemplos que estimulem a compreensao.

Cervo e Bervian (1983) indicam como caracteristicas da pesquisa bibliografica os
seguintes aspectos:

e ndo ocorréncia de pesquisa dupla;

e ter como base trabalhos anteriores;

e base de conhecimento bem determinada através da pesquisa;
e base teorica para o desenvolvimento do trabalho.

No presente trabalho a abordagem bibliografica-exploratdria, foi realizada na pesquisa
dos conceitos de analise por envoltoria de dados, produtividade, eficiéncia, fronteira de
eficiéncia e modelos CCR e BCC.

3. CONCEITOS DE ANALISE POR ENVOLTORIA DE DADOS

A Anédlise por Envoltoria de Dados (DEA) ¢ uma técnica baseada em programagdo
linear, com o objetivo de medir o desempenho de unidades operacionais ou tomadoras de
decisdo (DMUs), quando a presenca de multiplas entradas e multiplas saidas torna dificil a
comparagao (NETO, MELO e GOMES, 2003; VILELA, 2004).
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Casa Nova (2002) define analise por envoltéria de dados como sendo uma curva de
eficiéncia (ou de maxima produtividade) considerando a relagdo Otima entre insumos e
produtos. Essa curva pode ser definida como uma fronteira de eficiéncia. Assim, as unidades
consideradas eficientes estardo nessa curva enquanto as ineficientes se localizardo abaixo
dela. A fronteira fornecerd os parametros para que uma empresa ineficiente se torne uma
empresa eficiente. A “Figura 1” ilustra o conceito de fronteira de eficiéncia.

Output Virtual
DMUs Eficientes

Fronteira Eficiente

b

30

Ihput virtual
Figura 1 - Fronteira eficiente de producao das DMUs

De acordo Oliveira ¢ Gomes (2003), a andlise por envoltoria de dados (DEA) ¢ uma
abordagem de programacao matematica, alternativa aos métodos estatisticos tradicionais, que
possibilita estimar a eficiéncia relativa mediante uma fronteira. Desse modo, o termo fronteira
de eficiéncia denomina quais pontos limitam a produtividade sobre o qual uma unidade
produtiva hipotética ¢ tecnicamente eficiente (LORENZETT et al., 2004).

Segundo Avelar (2004), as fronteiras de produgdao podem ser obtidas por meio de dois
tipos de técnicas: as paramétricas e as ndo-paramétricas. A técnica paramétrica tem como
objetivo avaliar a eficiéncia tomando como base uma fungao producgdo. De acordo com Meza
(2002), o grande problema desse tipo de método ¢ que eles apresentam, como resultado, uma
funcdo produg¢do média ¢ ndo uma funcdo produgdo maxima, pois ndo contemplam os
principios tedricos sobre uma fronteira de produgao.

Apesar dos autores acima citados atrelarem a definicdo do DEA diretamente ao termo
fronteira de eficiéncia pode ser mais conveniente, didaticamente, evoluir o conceito de
eficiéncia a partir do conceito de produtividade e apenas correlacionad-los no momento
oportuno.

4. CONCEITO DE PRODUTIVIDADE

O primeiro conceito a ser desenvolvido, para a compreensdo da técnica DEA ¢ a respeito
da intitulagdo das unidades organizacionais analisadas para avaliar a eficiéncia das operagoes.
Essas unidades sdo denominadas na literatura como unidades tomadoras de decisao (ou
Decision Making Unit — DMU). De acordo com Casa Nova (2002), uma DMU pode ser
definida como toda organizagdo que transforma um conjunto de entradas (inputs) em conjunto
de saidas (outputs), conforme ¢ sintetizado pela “Figura 2”. Uma DMU pode ser um grupo
empresarial, uma empresa individual ou uma unidade administrativa. Pode ser do setor
produtivo, de servi¢o ou até mesmo do setor publico, podendo ou nao visar lucro.
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Inputs Outputs
»| DMU >

Figura 2 - Representacdo de uma DMU

Uma das formas para avaliar o desempenho de uma DMU ¢ correlacionando os outputs e
inputs do sistema analisado. O calculo da razdo entre os outputs e os inputs de uma DMU ¢
denominado como produtividade (CAMPOS, 2004). Logo, a produtividade de uma DMU
com um Unico input € um Unico output pode ser calculada pela “Equacao 17

Produtividade =0 / 1 (1)

Em que:
O: quantidade do output;
I: quantidade do input.

Porém, a complexidade do processo de producdo, para DMUs de qualquer natureza,
exigiu um procedimento matematico que contemplasse a situagdo onde uma DMU pode
apresentar multiplos inputs e multiplos outputs. O primeiro trabalho da literatura referente ao
calculo da produtividade de uma DMU com multiplos inputs e multiplos outputs foi proposto
por Knight (1933) sendo citado por Lovell (1993).

Segundo Beckenkamp (2002), a formula de Knight (1933) pode ser compreendida como
o célculo da produtividade para um unico input virtual e um Unico output virtual. Para
compreender melhor, o input virtual e o output virtual podem ser definidos, respectivamente,
como uma combinacao linear de todos os inputs e de todos os outputs referentes a uma DMU.
Desse modo, a produtividade pode ser calculada pela “Equacao 2”.

ui- y1+u2-y2+us- ys..

Produtividade = =0,/1, ()
V- X1+V2-X2+V3- X3...

Em que:

ui: Utilidade (coeficiente de importancia) do output i;
yi: Quantidade do output i;

vj: Utilidade (coeficiente de importancia) do input j;
xj: Quantidade do input j;

Oy: Output virtual;

Iy: Input virtual.

A utilidade do output 1 (ui), também, pode ser denominada como a taxa de troca desse
output, enquanto a utilidade do input j (vj) pode ser denominada como taxa de substitui¢ao
desse input. Segundo Knight (1933), os coeficientes ui e vj poderiam ser calculados com base
no prego de mercado desses inputs ou outputs. No entanto, os precos dos inputs € outputs nao
podem ser facilmente encontrados. Além disso, o preco de um input ou um output nem
sempre representa sua real importancia.

Com base nos procedimentos matematicos do DEA, a utilidade de um input ou de output
varia de DMU para DMU. Assim, o calculo das utilidades ui e vj passa a ser um dos maiores
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problemas para o calculo da produtividade, pois definir o peso para cada variavel de cada
DMU ¢ uma atividade bastante complexa.

5. CONCEITO DE EFICIENCIA

O conceito de eficiéncia de um objeto ¢ definido como a divisao entre um indicador de
desempenho desse objeto e o seu correspondente maximo. Com base nisso, a eficiéncia de
uma DMU pode ser calculada pela “Equacao 3”.

Eficiéncia =P / Pyax 3)
Em que:
P: Produtividade atual da DMU
Ppax: Produtividade maxima que pode ser alcancada por essa DMU.

O resultado do calculo da eficiéncia ¢ sempre um valor entre 0 e 1 podendo assim ser
expressa em termos percentuais. Além disso € possivel calcular dois tipos de eficiéncia: (a) a
eficiéncia absoluta e a (b) eficiéncia relativa. Na eficiéncia absoluta, a produtividade maxima
(Pmax) € um valor teorico e inatingivel (ideal). Por outro lado, na eficiéncia relativa o Py € @
produtividade da concorrente mais eficiente dessa DMU. Caso a eficiéncia de uma DMU seja
igual a 1 significa que essa unidade ¢ eficiente e se for menor que 1 significa que a unidade ¢
ineficiente.

Caso fosse possivel calcular o valor das utilidades dos inputs e outputs com facilidade,
seria possivel calcular a eficiéncia relativa de uma DMU sem precisar de nenhuma técnica
especifica, utilizando apenas as definigdes até aqui apresentadas. Todavia, como ja foi
mencionado, o célculo desses pesos ndo ¢ uma tarefa facil.

O DEA pode ser compreendido, portanto, como uma técnica matematica que calcula os
coeficientes de utilidade para uma determinada DMU e fornece, como resultado adicional, a
eficiéncia dessa DMU em relacio a DMU que apresentar melhor desempenho, dentre as
componentes da amostra analisada. O DEA assume que as utilidades dos inputs e dos outputs
de uma DMU sdo aquelas que maximizam sua eficiéncia relativa. Entdo, o calculo desses
coeficientes pode ser obtido por meio da resolucio de um problema de programacao
matematica.

A literatura apresenta dois modelos para o célculo da eficiéncia por meio do DEA: o
modelo CCR e o modelo BCC. A diferenga entre esses dois modelos ¢ que o CCR calcula a
eficiéncia total e o BCC calcula a eficiéncia técnica, como ilustrado pela “Figura 3.

Modelo CCR Il["::> Eficiéncia total
Modelo BCC m]l::> Eficiéncia técnica

Figura 3 - Correspondéncia dos modelos matematicos e o tipo da eficiéncia calculada

A eficiéncia total compara uma DMU com todas as concorrentes — grupo estudado -
enquanto a eficiéncia técnica compara uma DMU apenas com aquelas que operam em escala
semelhante a sua. Apos o calculo da eficiéncia técnica e da eficiéncia total pode-se calcular a
eficiéncia de escala, que pode ser definida como a relacionada ao fato da empresa estar
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operando abaixo ou acima de sua escala 6tima. Dessa forma, a eficiéncia de escala ¢ calculada
a partir da eficiéncia técnica e da eficiéncia total de uma DMU por meio da “Equacdo 4”.

Eficiéncia de escala = Eficiéncia total/ Eficiéncia técnica 4)

Em que:
Eficiéncia total: a eficiéncia calculada pelo modelo CCR
Eficiéncia técnica: a eficiéncia calculada pelo modelo BCC

O desenvolvimento de alguns conceitos relacionados a economia de escala certamente
auxiliardo na compreensao dos modelos. O conceito de economia de escala pode ser aplicado
para compreender o procedimento matematico do modelo BCC. Esse conceito ¢ oriundo da
microeconomia, para compor a teoria da producao.

A teoria da producdo expressa uma funcdo matemadtica (chamada funcdo producdo) que
relaciona as varidveis dos inputs € os outputs de uma determinada DMU. A fun¢ao producao,
ilustrada pela Figura 4, apresenta pelo menos quatro regides distintas de retornos a escala:
crescente, constante, decrescente e negativo (FERGUSON, 1994)

Qutput

Ihput

Figura 4 - Grafico da fung¢do produgdo

Na primeira regido (crescente) o aumento no numero de inputs ocasiona um aumento
desproporcionalmente maior no numero de outputs, o que ocorre quando uma DMU esta
operando muito abaixo da sua capacidade 6tima. Na segunda regido (constante) o aumento do
numero de inputs ocasiona um aumento proporcional nos outputs, quando uma DMU esta
operando na sua capacidade 6tima. Na terceira regido (decrescente) o aumento do nimero de
inputs ocasiona um aumento desproporcionalmente menor no numero de outputs, se uma
DMU estd operando na acima da sua capacidade 6tima. Na quarta regido (negativo) o
aumento do nuimero de inputs ocasiona uma redug¢do no numero de outputs, quando uma
DMU esta operando acima da sua capacidade 6tima.

6. OS MODELOS E MODELAGENS DO DEA

Os modelos matematicos configuram a realidade por meio de procedimentos
matematicos. Desse modo, os modelos CCR e BCC configuram a realidade mediante,
respectivamente, a eficiéncia total e a eficiéncia técnica.

As modelagens sdo as diferentes formas de se escrever um mesmo modelo. Duas
modelagens sdo originadas da orientagdo do modelo que pode ser para input ou para output.
De acordo com Coelli (1998), no caso da orientacdo ser para os inputs, o0 modelo busca
responder a seguinte questdao: dado o nivel de outputs que uma unidade produz qual a reducao
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possivel nos inputs de modo a manter o corrente nivel de outputs? J& os modelos orientados
para os outputs procuram responder a questdo: dado o nivel de inputs utilizado, qual o maior
nivel de outputs que pode ser alcancado, mantendo-se o nivel dos inputs constante?
(VILELA, 2004).

Segundo Thanassoulis (2001), a todo problema de programacao linear (denominado
Primal), associa-se um outro problema de programagao linear (designado como Dual), cujo
resultado da funcao objetivo ¢ igual (CHARNES et al., 1994). A abordagem primal/dual
permite mais duas modelagens do DEA.

Assim, a literatura apresenta quatro modelagens para representar um modelo CCR ou um
modelo BCC: (a) input primal; (b) input dual; (c) output primal; e (d) output dual, conforme
esta representado na “Figura 5”.

Primal

Input 4

Dual

CCR

T~ Primal
Output

Dual

DEA

Primal

It/
L P~
\

BCC

Primal

/

Output

Dual

Figura 5 - Discriminacao dos tipos de modelos matematicos associados com suas distintas
orientagoes

Fonte: Almeida, Mariano, Rebelatto (2006).

Cumpre destacar que o0 BCC e o CCR nao sao os unicos modelos do DEA, pois existem
outros mais sofisticados, tais como: os modelos multiplicativos, modelos aditivos e a extensao
dos modelos aditivos (COOPER et al., 2000), cuja descricdo ndo faz parte do escopo do
presente trabalho.

7. EQUACOES MATEMATICAS DO MODELO CCR

Os primeiros a modelar o problema do célculo dos coeficientes de utilidade foram
Charnes, Cooper ¢ Rhodes em 1978. O modelo obtido foi denominado como Retornos
Constantes a Escala (CCR), devido as iniciais de cada autor, (ou CRS - Constant Returns to
Scale). O modelo CCR pode ser ilustrado pela “Equagao 57, “Equagao 6” e “Equagao 7”.
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U, - Yi (5)

Sujeito a:

,,—Sl parak=12 ...z (6)

uievj>0 (7)

Em que:

u i = peso calculado para o output i

v = peso calculado para o input |

xjx =quantidade do input j para unidade k de um determinado setor
ik =quantidade do output i para unidade k de um determinado setor
xjo =quantidade do input j para unidade em analise

vjo =quantidade do output 1 para unidade em andalise

z = numero de unidades em avaliacao

m = namero de outputs

n = nimero de inputs

A “Equacgdo (5)” ¢ a funcao objetivo (F.O) do modelo de programagdo matematica que
deve ser maximizada. Essa equagdo ¢ nada mais do que a férmula de Knight (1933), para o
calculo da produtividade de uma DMU. A “Equagdo (6)” ¢ um conjunto de restricdes (uma
para cada DMU do setor, inclusive para aquela que estd sendo avaliada) que limita a
produtividade de todas as DMUs a 1. Essa restricdo ¢ muito importante porque a
produtividade de uma DMU teoricamente pode assumir qualquer valor (ela ¢ ilimitada) e nao
fosse essa restricdo ndo seria possivel maximizar a fungdo objetivo. Para cada DMU analisada
deve-se construir em modelo de programagao matematica diferente.

Apods a resolucdo do modelo matematico ¢ possivel analisar a eficiéncia da DMU
analisada. Se o resultado da fun¢do objetivo for igual a 1 a DMU ¢ eficiente, pois nenhuma
restricdo limitou seu valor e sua produtividade atingiu o valor maximo. Por outro lado, se o
resultado for menor que 1 a DMU ¢ ineficiente, pois mesmo com as utilidades que
maximizem sua produtividade existem DMUs mais produtivas que ela. Essas DMUs que
limitam a funcdo objetivo sao chamadas de benchmarkings da DMU analisada que serdao
modelos para que a DMU ineficiente se torne eficiente. O valor da fun¢@o objetivo apds a
resolucao do modelo sera a propria eficiéncia relativa da DMU.

O modelo original CCR ¢ um modelo de programagdo fracionaria muito dificil de ser
resolvido porque possui infinitas solucdes. Sendo assim, houve a necessidade de linearizar
esse modelo, ou seja, de transformar esse modelo de programacao fraciondria em um modelo
de programacao linear. Logo, esse modelo pode ser facilmente resolvido por meio dos muitos
softwares existentes no mercado.

A linearizagdo pode ser realizada de duas maneiras como: (a) mantendo-se os inputs
constantes e maximizando os outputs e (b) mantendo-se os outputs constantes € minimizando
os inputs. O modelo CCR orientado ao input pode ser representando pela “Equagao 8,
“Equagdo 97, “Equagdo 10” e “Equacao 11”.
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z U " Vio m (8)

MAX Po:% = DU i
i=1
Sujeito a:
Zvj X, =1
J=1 (9)
Z U Vi m n (10)
1:1 <1 = zuzﬂyjk_zvj.xjk <0 parak=1.2 ...z
z VX, i=1 J=1
=1
uievj>0 (11)
Em que:

u i = peso calculado para o output i

v = peso calculado para o input |

xjx =quantidade do input j para unidade k de um determinado setor
ik =quantidade do output i para unidade k de um determinado setor
xjo =quantidade do input j para unidade em analise

vjo =quantidade do output 1 para unidade em analise

z = numero de unidades em avaliacao

m = namero de outputs

n = nimero de inputs

A Ttnica diferenca entre esse modelo e o modelo de programacdo fraciondria € o
acréscimo da "Equagdao (9)" ao modelo. A partir dessa equagdo a fungdo objetivo ¢
transformada em uma equacdo linear. O mesmo procedimento utilizado para a minimizagao
dos inputs poderia ser utilizado para a maximizacao dos outputs. Nesse caso a fungdo objetivo
ficaria como a “Equacdo 12”7, enquanto as restri¢des ficariam como a “Equacdo 13, a
“Equagado 14” e a “Equagao 15”. Nesse modelo o resultado da fun¢do objetivo sera o inverso
da eficiéncia relativa como pode ser notado na “Equacdo 12”.

MAX Poz% =MINFO=) v, x, (12)
VitXjo a
j=l
Sujeito a:
Zlui Vi =1 (13)
Z Ui " Vi m " (14)
= <l = ui_y_/k—Zvj-xjk <0 parak=12...z
Vit Xk - &
j=1
uievi>0 (15)
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Em que:

u i = peso calculado para o output i

v = peso calculado para o input |

xjx =quantidade do input j para unidade k de um determinado setor
vik =quantidade do output i para unidade k de um determinado setor
xjo =quantidade do input j para unidade em analise

vjo =quantidade do output 1 para unidade em andlise

z = numero de unidades em avaliacdo

m = namero de outputs

n = namero de inputs

8. EQUACOES MATEMATICAS DO MODELO BCC

O modelo BCC, assim chamado em homenagem aos seus criadores Banker, Charnes e
Cooper (1985), também ¢ conhecido como modelo VRS (Variable Returns to Scale -
Retornos Variaveis de Escala). Banker, Charnes e Cooper (1985) sugeriram que uma DMU
ndo pode ser comparada com todas as DMUs de um determinado setor, mas apenas com as
que operem em escala semelhante a sua.

O modelo BCC apresenta similaridades com o modelo CCR. A tnica diferenca ¢ o
acréscimo de uma varidvel u no numerador (ou de uma varidvel v no denominador) como
pode ser ilustrado pela “Equagao 16 , “Equacao 17 ¢ “Equagao 18”.

Z Ui Yy tu Z U~ Vio (16)
MAX P0=i:1,1— ou MAX PO =— =l

Z"j'xjo Zvj'xjo+v
=1 =1

Sujeito a:
m
Z U~ Yy tu
HS———<lou
)RR D VX Y
j=1 j=1

uievj>0 (18)
u e v sem restri¢ao de sinal

m

U " Vi (17)
= <lparak=12...z

i

Em que:

u i = peso calculado para o output i

v = peso calculado para o input |

xjx =quantidade do input j para unidade k de um determinado setor
yik =quantidade do output i para unidade k de um determinado setor
xjo =quantidade do input j para unidade em anélise

Yio =quantidade do output 1 para unidade em analise

u = variavel de retorno a escala

z = numero de unidades em avaliacdo

m = namero de outputs

n = namero de inputs
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As variaveis u e v tem a funcao de garantir que as restrigdes das DMUs, que operem em
escala diferente da DMU em analise, ndo limitem sua fungdo objetivo. Com essa variavel é
possivel avaliar o retorno de escala em que a DMU esta operando. Se o valor de u for maior
que zero significa que a empresa opera em retornos decrescentes a escala; se o valor de u for
menor que zero significa que os retornos sao crescentes a escala; e se o valor de u for igual a
zero significa retornos constantes a escala.

A variavel v também pode ser utilizada para estimar o tipo de escala de uma DMU,
porém deve ser interpretada de maneira oposta ao u, ou seja, caso v > 0 os retornos serao
crescentes, se v = 0 os retornos serdo constantes e caso v < 0 serdo decrescentes. Os retornos
de escala ndo serdo necessariamente iguais para as duas orientagdes.

O modelo BCC pode ser linearizado por meio dos mesmos procedimentos utilizados
para o modelo CCR. Logo, esses procedimentos podem ser utilizados para a obtengdo do
BCC orientado para o input ¢ para output. Porém, essas demonstracdes matematicas nao
foram desenvolvidas neste artigo.

9. FRONTEIRA DE EFICIENCIA DO MODELO CCR E BCC

A fronteira de eficiéncia € o lugar geométrico onde se encontram todas as DMUs
eficientes, segundo um modelo especifico. O primeiro passo para se encontrar graficamente a
fronteira de eficiéncia € plotar em um grafico todas as DMUs analisadas, sendo que no eixo y
desse grafico estardo os valores do output virtual e no eixo x estardo os valores do input
virtual.

A produtividade de uma DMU (O, / I) pode ser calculada pela tangente da reta que sai da
origem € passa por essa DMU. No caso do modelo CCR, as DMUs eficientes sdo
exclusivamente aquelas que possuem uma produtividade méaxima que, com os coeficientes
calculados pelo modelo, ¢ sempre igual a 1. Sendo assim, pode-se concluir que a fronteira de
eficiéncia de um modelo CCR sera uma reta com inclinagdo de 45° como representado na
“Figura 6”.

Eixo y: Ov
A
A” Orientacio
| ao Output
---------- &
<— |
Orientacio 2{0
Input | Ei I
& ] > ixo x: Iy

C

Figura 6 - Modelo de Orientagao ao insumo ou ao produto
Fonte: Coelli (1998).

Na “Figura 6” estdo representadas as orientacdes para input € para output. Sendo assim, €
facil perceber, a partir das relagdes trigonométricas, que para todo modelo CCR (em que a
fronteira € uma reta de 45°) a eficiéncia calculada pelo modelo orientado ou output ¢ igual a
calculada pelo modelo orientado ao input.
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A fronteira de eficiéncia obtida pelo BCC, denominada fronteira de eficiéncia técnica,
tem a forma da fun¢do producdo, apesar de ser linear por partes. A “Figura 77 apresenta uma
comparacao entre as fronteiras dos modelos BCC e CCR.

0

A

BCC

E’s

AW

> [

Figura 7- Comparagdo entre as fronteiras dos modelos BCC e CCR
Fonte: Soares Mello (2004)

E facil perceber por meio da “Figura 7” que os resultados obtidos pelo modelo BCC
orientados ao input ¢ ao output sao diferentes. Isso € coerente, pois a premissa basica do
modelo BCC ¢ que os inputs e outputs ndo sejam proporcionais. Portanto, dependendo da
orientagdo escolhida, a DMU estara mais proxima ou nao do ideal.

10. CONCLUSAO

A apresentacdo dos principais modelos do DEA, CCR e BCC, com todas as suas
variacoes, primal e dual orientados ao input e ao output, permitiu a constru¢do de um painel
do que de ha de mais citado na literatura a respeito do calculo de eficiéncia relativa por meio
dessa técnica.

Esse painel foi construido a partir dos conceitos basicos que sdo os conceitos de
eficiéncia e produtividade, associados as informagdes de microeconomia, como economia de
escala aplicada na teoria da producao, que pode facilitar o desenvolvimento e aplicacao dessa
técnica nas universidades, tanto em disciplinas de graduagdo como pds-graduacdo. Isso,
aliado a uma linguagem simplificada que poderd, também, facilitar a compreensao do DEA
por pesquisadores que necessitem utiliza-la para alguma aplicacao.

Vale lembrar que, devido as limitagdes naturais de um artigo para congresso, este
trabalho contemplou superficialmente os modelos Duais referentes a0 modelo matematico
DEA. Os modelos Duais podem identificar quais DMUs podem ser utilizadas como
benchmarks das DMUs ineficientes e, também, definir metas para que as DMUSs ineficientes
se tornem eficientes. Com isso, uma sugestdo para futuros trabalhos ¢ formalizar esses
conceitos e ampliar essa pesquisa para outros modelos DEA como, por exemplo, os aditivos e
multiplicativos.
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BASIC PRICIPLES FOR A PROPOSAL OF TEACHING ON DATA
ENVELOPMENT ANALYSIS

Abstract: The objective of the present work is systemize, in objective way, the main concepts
and evolutions about the calculation of efficiency, in special about the technique Data
Envelopment Analysis (DEA), presenting them in clear and didactic language. Currently, one
of the great debates in the academic environment is about how the companies can reach a
maximum efficiency in its productive processes, what it is vital for the survival in the
globalized market. The technique DEA is one of the main tools, pointed for literature, to help
in the resolution of this problem. However, this tool has relative technique complexity and
low spreading in the academic environment, in special in the graduation level. Through of a
searcher bibliographical exploratory had been presented and argued the main referring
concepts to Data Envelopment Analyzes: (a)DMU, (b)Productivity, (c)Efficiency,(d) models
of DEA (where models CCR and BCC had received prominence) and (e)efficiency border.
These concepts had been approached of a logical and sequential form and can serve of base
for discipline that they intent to contemplate this subject, as well as for researchers that have
interest in initiating itself in the understanding of the subject.

Key words: Data Envelopment Analyzes (DEA), Productivity, Efficiency, DEA models and
efficiency border
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